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ABSTRACT 



Method for measuring thickness of a ferro-magnetic area (9), e.g. a carburized layer, at one 
side of a sheet or a tubular body of a non-magnetic or approximately non-permeable materia! 
(7) that also comprises another ferro-magnetic area (10), e.g. an oxidized layer, at the 
surface of the other side (8), comprising generation of a fluctuating magnetic field and 
directing of this at the body's other side (B), measuring of the magnetic field at the body's 
surface at the same side, and calculation on the basis of this the distance to the relevant part 
of the body (9), and if desired the magnetic permeability in this part, characterised by 
providing a mainly constant magnetic field that mainly collapses with said fluctuating 
magnetic field. 
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rraagangamita for ailing av ty*- 
fcalsan pi at f art omagnet laic tmrida (9} f 
tor afcsespal at karburiaert lag, pi dan 
ana aidan av at plata- aller wforntt 
legana av ikka-ragnatisk oiler tilnmat 
ikXe-permeabalt tnatariale (7} f son daa*u~ 
ten outfitter at andra f erronagnatlsfc omri- 
da (10), for aXaaopal at oksidlag, vad 
ovarf laton pi dan andra aidan (8) , omfat- 
tenda ganararlng av at variarande magna- 
tiaX fait og pitrykking av datta pi laga- 
mata andra aida (8) , tailing av uagnetfal- 
tat vad lageaata ovarflata pi aanma sida, 
og baragning pi bakgrunn av datta a va tan- 
dan til dan aktualla dalan av lagaaat (9), 
avantualt den nagnatieka panaaabllitatan 1 
danna dalan, 

Xjannetegnet vad at dat tilvaiahrlngaa at 
i dat veaentliga konstant magnet fait aoaa 1 
dat vaaantlige fallar aamman mad dat nevn- 
ta vaxlarenda nagnatfeltet. 
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Den foreliggende oppf innelsen angir en f remgangsmite og 
et apparat for miling av tykkelsen pi et karburisert omride i 
et plate- eller ror-formet legeme, 

I forbindelse med overfcring og behandling av 
hydrokarboner ved bay temperatur benyttes vanligvis ror av 
hoy-legerte stil-kvaliteter. Disse rorene forringes pi 
innsiden ved en prosess sora kalles karburisering, hvilket 
medfarer at den relative karbon-andelen i st&let oker, noe 
som i sin tur gjar at st&let blir spreere og mer utsatt for 
sprekk-dannelser . . Pi grunn av dette mi stilet i raret 
inspiseres jevnlig. Dette kan itnidlertid vaere en kostbar og 
komplisert operas j on, saerlig i rersystemer hvor innsiden av 
rarene er vanskelig tilgjengelig, og i verste fall bare kan 
inspiseres etter at overfcringen gjennom det er stoppet. 
Slike drift -staaser vil oke kostnadene ved en inspeksjon. 

I tilsvarende tilfeller er det foreslitt brukt for- 
skjellige apparat er som anvender magnetisme for i mile tyk- 
kelsen av et karburisert lag. Disse mileinstruraenteue 
baserer seg pi det faktutn at det karburiserte laget har hay 
magnetisk permeabilitet selv om det opprinnelige roaterialet i 
raret i seg selv ikke er magnetisk, og dermed lean detekteres 
ved forandringene i de magnetiske feltlinjene fra en magnet 
som plasseres i naerheten av materialet. 

Bt problem med disse tail erne t ode ne er at et rc*r ^som 
utsettes for pikjenninger i form av heye temperaturar over 
lengre perioder vil danne et oksldlag pi utsiden both, i 
likhet med det karburiserte laget, kan ha en hay permeabi- 
litet. En miling av endringene i de magnetiske feltlinjene 
pi grunn av f erromagnetisk materials i raret vil dermed gi 
utslag bade for det oksiderte laget og det karburiserte, og 
dermed vare svart usikre. 

US-patentene 5.105.151 og 5.128.613 viser teknikker for 
i overkomme det ovennevnte problemet som i hovedsak baserer 
seg pi bruk av permanente tnagneter og Hall- element er for 
miling av magnetfelt. US 5.10S.151 beskriver en milemetode 
som omfatter bruk av to separate magnetfelt for i mile 
innvirkningen fra henholdsvis det ytre, oksiderte laget og 
det indre, karburiserte laget r og sammenligning av disse 
milingene for i gi et bilde av det karburiserte laget eller 
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omridet nir maleinnretningen beveges langs overflaten. Dette 
utgjar dermed et relativt kotnpli 8er t malesystem. 

I US 5.128.613 males endringene i magnetf el tets retning 
nar en maleinnretning beveges over en overflate for a danne 
S et bilde av eventuelle karburisert omrader. Denne metoden 

har den ulempen at den i utgangspunktet i3cke kan detektere et 
jevnt karburisert lag, siden den haserer seg pa a detektere 
endringer. For a overkomme dette problemet benyttes et 
referanse-objekt for kontinuerlig sammenligning av dette med 
10 mlleobjektet. Dette gj 0r det nedvendig med en egen tnaling av 
magnetf el tet ved referanse-objektet og denned et relativt 
kompllsert system. 

US 4.553.095 viser et maleinstrument som bruker virvel- 
strcrai for a male tykkelsen pa et svakt ferroniagnetisk over- 

15 f latelag, der tnaleinstrumentet plasseres pa samme side som 

overflatelaget. Det svakt ferromagnetiske laget mettes ved a 
bruke et konstant magnetfelt som er innrettet til a falge 
overflaten. Bruken av virvelstrem, og orienteringen av 
magnet feltet, gjar denne losningen lite egnet til a utfiare 

20 malinger lenger inn i materialet, silk at den ikke kan brukes 
til a male tykkelsen pa et karburisert lag pa den motstaende 
overflaten av et objekt. 

Formalet med den foreliggende oppfinnelsen er a .frem- 
bringe en enkel metode for maling av karburiserte eller andre 

25 ferromagnetiske lag pa innsiden, eventuelt baksiden, :av en 
gjenstand laget av et ikke-magnetisk materiale eller et 
materials med liten permeabilitet, og som pa sin utside, 
eventuelt forside, omfatter et oksidert lag, eventuelt en 
annen type f erromagnetisk lag. De k j ennetegnende trekk ved 

3 0 maleapparatet og f remgangsmaten ifelge oppfinnelsen er angitt 
a de selvstendige krav. 

i Oppfinnelsen vil nedenfor bli beskrevet med henvisning 
til den vedlagte tegningen. 

Tegningen viser et maleapparat ifelge oppfinnelsen 
3 5 omfattende to spoler 1,2 tvunnet rundt en kjerne 3. Kjeraen 
3 vil fortrinnsvis vare laget av stal eller tilsvarende 
materialer egnet for bruk i trans formatorer-kjeraer og 
lignende. 1 tilknytning til stalkjernen er det plassert to 
permanente magneter 4 som gir kjernen 3 et Btabilt 
40 magnetfelt. En signalgenerator 5 sender en varierende strain 
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gjennom priraaerspolen l for generering av et varierende 
magnetfelt i kjernen, sora fir samme feltlinjer sora det 
stabile feltet. NAr m&leapparatet plasseres ved overflaten 8 
p& m&leobjektet vil det oksiderte laget nasr overflaten 8 bli 
mettet av det stabile magnet feltet . Dette betyr at 
selvinduktansen i sekundaerspolen 2 ikke p&virkes av det 
okeiderte laget. 

Selvinduktansen i sekundaerspolen 2 vil gi en varfierende 
apenning over spolen, med en amplitude som vil avhenge av en 
rekke forhold, slik som avstand til magnetisk material*, 
materialets permeabilitet og det volum feltlinjene opptar i 
det magnetiske materialet. Bndringer i disse betingelsene 
vil gi en endring i signalet over sekundaerspolen, som vil 
kunne mftlea med en m&leinnretning € av en bvilken som heist 
egnet type. Dersom mile m&leapparatet ifolge oppfinnelsen - 
beveges langs et ror med varierende grad av karburisering vil 
den milte spenningen over sekundaerspolen 2 endres til- 
svarende, og gi et bilde av situasjonen. Ved 4 sararaenligne 
de milte verdiene med malinger ved et referanseobjekt uten, 
eventuelt med en kjent grad av karburisering, kan milingene 
gi en noyaktig oversikt over karbur iseringen . 

En fordel ved bruk av spoler vil vaere det konstante 
magnetfeltet kan styres, for eksempel ved den posisjon eller 
ved hjelp av kjernen 3, slik at det i det vesentlige faller 
sammen med det varierende feltet og man oppn&r en magnetisk 
metting av det oksiderte omr&det ved sarame sted som det 
varierende magnetfeltet p&trykkes- 

Et eksempel p& et m&leapparat slik som vist i figuren er 
gitt ved at primatr- og sekundaerspolene 1,2 begge best&r av 
450 viklinger av 0,2 mm tykk kobbertr&d og en st&lkjerne av 
satrane type stAl som brukes i vanlige trans forma torer. Per- 
manent -magnet ene kan vaere av forskjellige typer med styrker 
som varierer med situasjonen. Styrken vil blant annet 
avhenge av det oksiderte laget, avstanden m&leapparatet vil 
ha fra overflaten 8 og utformingen av apparatet for^vrig. 
Det viktigste i denne sammenheng er at det oksiderte laget 10 
mettes med magnetfeltet* Siden det permanent e magnetfeltet 
normalt ikke vil p&virke det friske materialet 7 eller det 
karburiserte omrAdet 9 vil det vaere kravet til feltstyrke i 
praksis vaere et minimumskrav. Et magnet felt med en styrke 
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atarre enn ca 7500 gauss vil vaere egnet i utforelsen av 
apparatet slik det er vist i figuren. 

Den pitrykte f rekvensen pi priraaerspolen l vil 
fortrinnsvis vare i stcjrrelsesorden 100 Hz. Dette raedferer 
5 at tettheten av virve Is trimmer i det friske materialet 7 blir 
beskjedne slik at retningen pi det vaxierende og det 
permanente feltet blir omtrent tilsvarende. En milef rekvens 
pa 100 Hz medferer ogsS at forskjellige legeringstyper med 
forskjellig permeabilitet i det karburiserte omridet gir 
10 tilnaemet samme utslag pi mileren forutaatt at avstanden til 
det karburiserte omridet er den samme. Det magnetiske 
feltets inntrengningsdybde i magnetiske materialer avtar 
sterkt ved 0kende permeabilitet og f rekvens, Derraed hey 
permeabilitet liten inntrengingsdybde og en mindre mengde 
15 magnetisert materiale. 

Pre3cvensen er dermed valgt alik at varierende permeabi- 
litet blir kompensert av mengde magnetisert materiale, 
hvilket vil si at milingen blir relativt uavhengig av 
materialets permeabilitet og magnetf eltets 
2 0 inntrengningsdybde, slik at den railte verdien i det 

vesentlige bare vil avhenge av avstanden til det karburiserte 
materialet. Nir tykkelsen pi det opprinnelige, friske 
materialet er kjent vil de milte verdiene angi tykkelsen pi 
det karburiserte laget 9. 
25 For a unngi at trans f ormator-blikket i sensorens kjerne 

3 gir i metning f og for k sikre at en starst raulig del av de 
magnetiske feltlinjene gir gjennom det karburiserte laget, 
bar kjernen ha et relativt stort tverrsnitt. 

Magnetlinjenes orientering i forhold til overf laten 8 
30 kan varicre, men den storste tettheten av feltlinjer oppn&s 
ved at en av de magnetiske polene vender mot overf laten. 

t Andre utforelser enn den som er vist i figuren er ogsi 
iriulig. Bnhver fremgangsmite for i skape et varierende magn- 
etisk felt vil vare raulig, som alteraatlv til spolen 1 og 
35 signal-generatoren 5. Forskjellige innretninger for toiling 

av magnetf elt, for eksempel Hall- element er, kan ogsi anvendes 
som alternativer til eekundaerspolen 2. 

Dexsom mileapparatet skal kunne anvendes i forskjellige 
sammenhenger kan det vasre fordelaktig i bytte ut permanent - 
40 magnet ene 4 med en tredje spole som trinnles variering av det 
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permanent e magnet f eltet for A tilpasse det den enkelte mAle- 
situasjon. 

Det er ogsA mulig A hru3ce samme spolen for generering og 
mAling av det resulterende f eltet, siden derme spoletis indnk- 
5 tana vil variere med permeabiliteten som pAvirker 

magnetf eltet. Det stabile magnetf eltet kan ogsA tenkes 
generert av samme spole som det varierende f eltet, ved A 
sende en konstant str0m som er overlagret med en varierende 
strom, gjennora spolen. 

10 I tilfeller der det skal ut feres relative mAlinger for 

f inne det omrAdet i en rorledning som er mest skadet av 
karbnrisering kan det vaere fordelaktig om m&leinnretningen 6 
pA en i og for seg kjent mAte omfatter en akustisk signal- 
generator slik at den mAlte spenningen over sekundar- spolen 2 

15 kobles til toneheyde i et akustisk signal. PA denne mAten 
kan en rerledning inspiseres ved at en operator forer male- 
apparatet ifelge oppf innelsen, egenhendig eller ved hjelp av 
maskiner, langs rsrledningen og lytter seg f rem til hcayeste 
f rekvensen . 

20 Ovenfor er mAleapparatet ifclge oppf innelsen diskutert i 

forbindelse med en bestemt anvendelse, men det er klart at 
mAleapparatet vil kunne brakes i en rekke andre tilfeller der 
et ikke-roagnetisk materiale 7 er dekket pA t>egge sider av et 
mater iale 6,9 med h0y permeabilitet, og der tykkelsen pa 

25 disse lagene bare kan toAles fra den ene siden. 

Den foreliggende oppf innelsen kan tenkes brukt innen en 
rekke omrAder der mAlinger skal ut fares pA ikke- magnet is ke 
raaterialer som er dekket av ferromagnetiske materialer p& 
begge sider, og den ene siden er utilgjengelig. 
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Patentkrav 

l. Fremgangsraate for maling av tykkelsen av et ferste 
ferromagnetisk lag 19} , for eksempel et karburisert lag, pa 
den ene siden av et plate- eller rsr-formet legeme av ikke- 
magnetisk eller tiltwermet ikke-permeabelt materials (7) , som 
dessuten omfatter et andre ferromagnetisk lag (10) , for 
eksempel et oksidlag, i den motstAende overflaten (8) av 
legemet (7) i forhold til det fsrste laget (9), og tykkelaen 
pa legemet, medregnet de to lagene, er i det vesentlige 
konstant over hele omradet som skal males, 

omf attends generering av et varierende magnetisk felt og 
patrykking av dette pa legemets nevnte overflate (8) , pa- 
trykking av et i det vesentlige konstant magnetfelt pa 
overflaten (8), 

og maling av magnetfeltet ved legemets overflate pa 

samme side, 

karakterisert ved at det i det vesentlige 
konstante magnetfeltet plasseres mad Bin ene magnet iske pol 
mot overflaten og har tilstrekkelig feltstyrke i dette 

omradet til magnetisk k mette det andre f erromagnetiske laget 

(10), 

at det i det vesentlige faller sammen med det nevnte 
varierende magnetfeltet innen det samme omradet av 
overflaten, slik at det konstante magnetfeltet gir en 
magnetisk metting av det andre f erromagnetiske laget (10) ved 
samme sted som det varierende magnetfeltet patrykkes, 

at det varierende magnetfeltet har en frekvens i 
sterrels'esorden 100 Kz, 

og beregning pa bakgruan av det malte magnetfeltet 
avstanden til det fsrste laget (9) , og dermed en relativ 
verdi for det farste lagets tykkelse. 

2. premgangsnAte ifalge kxav 1, 

karakterisert ved at magnetfeltet males ved 
induksjon x en sekundmrspole (2) for derved a gi et signal 
som tilsvarer variasjonen i magnetfeltet ved legemets 
overflate (8) . 
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